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(54) Title: FUEL INJECTION DEVICE FOR INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

(54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFEINSPRrrZEINRICHTUNG FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE 




(57) Abstract: The invention concerns a fuel injection device com- 
prising a fuel injection valve (12) having at least an injection valve 
element (34) for controlling at least an injection opening (36). Said 
injection valve element (34) is actuated against a closing force in 
the opening direction (35) by pressure exerted in the pressure cham- 
ber (44) of the fuel injection valve (12). Said pressure exerted in 
the pressure chamber (44) is produced by a plunger piston (18) of 
a high-pressure fuel pump (10), driven in a lifting movement by a 
cam (22). The inventive device further comprises a control valve 
(54) actuated by a piezoelectric actuator (58), and controlled by an 
electrical control unit (53) for controlling at least indirectly a con- 
nection (71) of the pressure chamber (44) with the balancing cham- 
ber. When the control valve (54) is closed, the pressure chamber 
(44) is separated from the balancing chamber, said control valve 
(54) including a control valve element (56) coupled with the actua- 
tor (58) via a fluid coupling (57). The actuator (58) is connected to 
a corresponding voltage measuring unit (72) after a turbocharging 
phase, the voltage between the electric terminals (61) of the actu- 
ator (58) being controlled in such a way as to detect the operating 
condition of the control valve (54). 

(57) Zusammenfassung: Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
weist ein Kraftstoffeinspritzventil (12) auf, das wenigstens 
ein Einspritzventilglied (34) aufweist, durch das wenigstens 
eine Einspritztiffnung (36) gesteuert wird, wobei das Ein- 
spritzventilglied (34) von dem in einem Druckraum (44) des 
Kraftstoffeinspritzventls (12) herrschenden Druck in einer 
Offnungsrichtung (35) gegen eine Schliesskraft beaufschlagt 
ist, wobei der im Druckraum (44) herrschende Druck durch 
einen Pumpenkolben (18) einer Kraftstoffhochdmckpumpe (10) 
erzeugt wird, der durch einen Nocken (22) in einer Hubbewegung 
angetrieben wird, wobei ein durch einen piezoelektrischen Aktor 
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ist, das durch eine elektrische Steuereinrichtung (53) angesteuert wird, durch das zumindest mittelbar eine Verbindung (71) des 
Druckraums (44) mit einem Entlastungsraum gesteuert wird, wobei bei geschlossenem Steuerventil (54) der Druckraum (44) vom 
Entlastungsraum getrennt ist, wobei das Steuerventil (54) ein Steuerventilglied (56) aufweist, das iiber einen hydraulischen Koppler 
(57) mit dem Aktor (58) gekoppelt ist. Der Aktor (58) ist nach einer Aufladephase mit einer zugeordneten Spannungsmesseinrich- 
tung (72) verbunden, wobei die Spannung zwischen den elektrischen Anschlussen (61) des Aktors (58) zur Erkennung der Funktion 
des Steuerventils (54) iiberwacht wird. 
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Kraf tstof feinspritzeinrichtung fur eine Brennkraftmas chine 
Stand der Technik 



Die Erfindung geht aus von einer 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung fur eine Brennkraf tmaschine 
15 nach der Gattung des Anspruchs 1. 

Eine solche Kraf tstof feinspritzeinrichtung ist durch die DE 
198 35 494 Al bekannt . Diese Kraf tstof feinspritzeinrichtung 
weist ein Kraf tstof feinspritzventil auf, mit einem 
20 Einspritzventilglied, durch das wenigstens eine 

Einspritzof fnung gesteuert wird. Das Einspritzventilglied 
ist von dem in einem Druckraum des 

Kraf tstof feinspritzventils herrschenden Druck in einer 

Of fnungsrichtung gegen eine SchlieEkraft beauf schlagt . Der 

25 im Druckraum herrschende Druck wird durch einen Pumpenkolben 

einer Kraf tstof fhochdruckpumpe erzeugt, der durch einen 
Nocken in einer Hubbewegung angetrieben wird. Es ist ein 
durch einen piezoelektrischen Aktor betatigtes Steuerventil 
vorgesehen, das durch eine elektrische Steuereinrichtung 

30 angesteuert wird und durch das eine Verbindung des 

Druckraums mit einem Entlastungsraum gesteuert wird. Das 
Steuerventil weist ein Steuerventilglied auf, auf das der 
Aktor iiber einen hydraulischen Koppler wirkt, urn dieses 
zwischen einer geoffneten Stellung und einer geschlossenen 

35 Stellung zu bewegen. Wenn das Steuerventilglied in seiner 

geschlossenen Stellung ist, so ist der Druckraum vom 
Entlastungsraum getrennt und es kann sich in diesem 
Hochdruck far eine Kraf tstof feinspritzung aufbauen. Der 
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Zeitpunkt des Erreichens der SchlieSposition des 
Steuerventilglieds ist somit von grofier Bedeutung fur die 
Steuerung der Kraf tstof feinspritzung. Da das 
Steuerventilglied vom Aktor jedoch durch den Koppler 
5 getrennt ist, ist keine Information uber diesen Zeitpunkt 

vorhanden. Daruberhinaus ist fur eine ordnungsgemaSe 
Funktion des Steuerventils auch eine vollstandige Befiillung 
des Kopplers erf orderlich. 

10 Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaSe Kraf tstof f einspritzeinrichtung mit den 
Merkmalen gema£ Anspruch 1 hat demgegentiber den Vorteil, dafc 
die Funktion des Steuerventils uberwacht werden kann. 

15 Wahrend der Aufladephase des piezoelektrischen Aktors baut 

sich im hydraulischen Koppler ein Druck auf, der auch nach 
Beendigung des Ladevorgangs auf den Aktor zuriickwirkt und in 
diesem bei abgetrennter Spannungsversorgung eine fiir die 
Druckverhaltnisse im Koppler und demzufolge auch fur die 

20 Umsetzung der Ansteuerspannung in den Hub des 

Steuerventilglieds charakteristische Piezospannung erzeugt. 
Die Spannung zwischen den elektrischen Anschlussen am 
piezoelektrischen Aktor kann somit ohne das Erfordernis 
eines weiteren Sensors als MeEparameter fiir das 

25 Ventilverhalten herangezogen werden. 

In den abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erf indungsgemafien 
Kraf tstof f einspritzeinrichtung angegeben. Die gemessene 

30 Spannung kann gemafi Anspruch 2 dazu herangezogen werden, um 

den Zeitpunkt des Erreichens der SchlieSposition des 
Steuerventilglieds zu ermitteln. Der Verlauf der Spannung 
kann wie im Anspruch 3 angegeben auf das Auf treten eines 
Minimums im Kurvenverlauf hin uberwacht werden. Der Druck im 

35 Koppler nimmt nach erfolgter Aufladung des Aktors im 

zeitlichen Verlauf zunachst ab, da der Aktor nach Beendigung 
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des Ladevorgangs annahernd seinen vollstandigen Hub erreicht 
hat, wahrend das Steuerventilglied sich zu diesem Zeitpunkt 
noch auf seine Schlie£position zubewegt und der Koppler 
somit entspannt wird. Sobald das Steuerventilglied die 
5 Schlie&position erreicht hat und sich aufgrund eines 

Prellens in Richtung auf seine Of fnungsposition 
zuruckbewegt , erfolgt jedoch eine Kompression des im Koppler 
befindlichen Mediums, die sich in einem Anstieg der 
Klemmenspannung bemerkbar macht. Das im Spannungsverlauf 

10 auftretende Minimum identif iziert somit den Zeitpunkt, zu 

dem das Steuerventilglied seine Schli exposition erreicht 
hat. Alternativ kann auch wie im Anspruch 4 angegeben die 
zeitliche Ableitung der Klemmenspannung gebildet und auf 
einen Nulldurchgang hin uberwacht werden. Der Nulldurchgang 

15 des zeitlich abgeleiteten Spannungs signals identif iziert 

dabei ebenfalls das Minimum im zeitlichen Verlauf der 
Klemmenspannung und somit das Erreichen der Schli exposition 
durch das Steuerventilglied. In weiterer vorteilhaf ter 
Ausgestaltung wird gemaX Anspruch 5 aus dem ermittelten 

20 Zeitpunkt des Erreichens der SchlieXposition des 

Steuerventilglieds ein Korrekturwert fur einen 
Steuerparameter der Steuereinrichtung abgeleitet. Dabei kann 
insbesondere ein Korrekturwert fur die Ansteuerspannung des 
Aktors und/oder fur den Ansteuerzeitpunkt und/oder fur die 

25 Dauer des Ladevorgangs bereitgestellt werden. GemaX Anspruch 

6 kann die Spannung auch zur Erkennung des 

Befiillungszustands des Kopplers herangezogen werden, da der 
Druckverlauf im Koppler vom Befullungszustand abhangig ist 
und somit ebenfalls Ruckwirkungen auf die Spannung zur Folge 

30 hat. Die gemaS Anspruch 8 vorgesehene Testansteuerung 

ermoglicht eine Oberpriifung der Funktion des Steuerventils 
vor einer Kraf tstof f einspritzung, wobei dabei Korrekturwerte 
ermittelt werden konnen, die bei der nachf olgenden 
Kraf tstof f einspritzung verwendet werden konnen. Der 

35 zeitliche Abstand zwischen der Ermittlung des Korrekturwert s 

und der Ansteuerung des Steuerventils zur 
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Kraftstoffeinspritzung ist somit sehr gering, so daJS die 
Kraftstoffeinspritzung mit hoher Genauigkeit erfolgen kann. 

Zeichnung 



Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen Figur 1 eine 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine Brennkraf tmaschine 
in schematischer Darstellung und Figur 2 ein 

Kraftstoffeinspritzventil der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
in vergrSJSerter Darstellung. 

Beschreibung des Ausfilhrungsbeispiels 
In den Figuren 1 und 2 ist eine 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung fttr eine Brennkraf tmaschine 
beispielsweise eines Kraf tfahrzeugs dargestellt. Die 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist eine 

Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und ein mit dieser verbundenes 
Kraftstoffeinspritzventil 12 auf. Beim dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel sind die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und 
das Kraftstoffeinspritzventil 12 direkt miteinander 
verbunden und bilden eine sogenannte Pumpe-Duse-Einheit. Es 
kann alternativ jedoch auch vorgesehen sein, dafi die 
Kraftstoffhochdruckpumpe 10 entfernt vom 
Kraftstoffeinspritzventil 12 angeordnet ist und iiber eine 
Leitung mit diesem verbunden ist. Es ist fur jeden Zylinder 
der Brennkraftmaschine eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
mit Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und 
Kraftstoffeinspritzventil 12 vorgesehen. 

Die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 weist einen Pumpenkorper 14 
auf, in dem in einer Zylinderbohrung 16 ein Pumpenkolben 18 
verschiebbar gefuhrt ist, der in der Zylinderbohrung 16 
einen Pumpenarbeitsraum 2 0 begrenzt. Der Pumpenkolben 18 
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wird durch eine Nockenwelle der Brennkraf tmaschine tiber 
einen Nocken 22 gegen eine Rtickstellf eder 24 in einer 
Hubbewegung angetrieben. Zwischen dem Nocken 22 und dem 
Puinpenkolben 18 kann als Ubertragungselement ein Kipphebel 
26 angeordnet sein. Der Nocken 22 weist einen erhabenen 
Bereich 22a auf , tiber den der Pumpenkolben 18 gegen die 
Kraft der Rtickstellf eder 24 in die Zylinderbohrung 16 bis zu 
einem inner en Totpunkt hineingedrtickt wird, und einen 
flacheren Bereich 22b, tiber den der Pumpenkolben 18 durch 
die Rtickstellf eder 24 aus der Zylinderbohrung 16 bis zu 
einem aufieren Totpunkt herausgedrtickt wird. Bei der 
Hubbewegung des Pumpenkolbens 18 in die Zylinderbohrung 16 
hinein ftihrt dieser einen Forderhub aus, bei dem Kraftstoff 
im Pumpenarbeitsraum 20 verdichtet wird. Bei der Hubbewegung 
des Pumpenkolbens 18 aus der Zylinderbohrung 16 heraus ftihrt 
dieser einen Saughub aus, bei dem Kraftstoff in den 
Pumpenarbeitsraum 20 angesaugt wird. 

Das Kraftstoffeinspritzventil 12 weist einen Ventilkorper 30 
auf, der mehrteilig ausgebildet sein kann und in dem in 
einer Bohrung 32 ein Einspritzventilglied 34 geftihrt ist. 
Der Ventilkorper 3 0 weist an seinem dem Brennraum des 
Zylinders der Brennkraf tmaschine zugewandten Endbereich 
wenigstens eine, vorzugsweise mehrere EinspritzSf fnungen 36 
auf, die tiber den Umfang des Ventilkorpers 30 verteilt 
angeordnet sind. Das Einspritzventilglied 34 weist an seinem 
dem Brennraum zugewandten Endbereich eine beispielsweise 
etwa kegelformige Dichtflache 38 auf, die mit einem im 
Ventilkorper 30 in dessen dem Brennraum zugewandten 
Endbereich ausgebildeten Ventilsitz 40 zusammenwirkt , von 
dem Oder nach dem die Einspritzof fnungen 36 abftihren. Im 
Ventilkdrper 30 ist zwischen dem Einspritzventilglied 34 und 
der Bohrung 32 zum Ventilsitz 40 hin ein Ringraum 42 
gebildet, der in seinem dem Ventilsitz 40 abgewandten 
Endbereich durch eine radiale Erweiterung der Bohrung 32 in 
einen das Einspritzventilglied 34 umgebenden Druckraum 44 
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ubergeht. Das Einspritzventilglied 34 weist auf Hdhe des 
Druckraums 44 durch eine Querschnittsanderung eine 
Druckschulter 46 auf, uber die der im Druckraum 44 
herrschende Druck eine Kraft auf das Einspritzventilglied 34 
5 vom Ventilsitz 40 weg erzeugt. Am dem Brennraum abgewandten 

Ende des Einspritzventilglieds 34 greift eine vorgespannte 
SchlieSfeder 48 an, durch die das Einspritzventilglied 34 
zum Ventilsitz 40 hin gedriickt wird. Die Schlie&feder 48 ist 
in einem Federraum 50 eines einen Teil des VentilkSrpers 30 
10 bildenden Federhalters 30a angeordnet, der sich an die 

Bohrung 32 anschlieEt. 



Der Druckraum 44 des Kraf tstof f einspritzventils 12 ist uber 
einen Kanal 52 mit dem Pumpenarbeitsraum 20 der 

15 Kraf tstof fhochdruckpumpe 10 verbunden. Wenn der im Druckraum 

44 herrschende Druck fiber die Druckschulter 46 auf das 
Einspritzventilglied 34 eine groSere Kraft erzeugt als die 
durch die Schliefefeder 48 erzeugte Kraft, so hebt das 
Einspritzventilglied 34 in dessen Of fnungsrichtung 35 mit 

20 seiner Dichtflache 38 vom Ventilsitz 40 ab und gibt die 

Einspritzof fnungen 36 frei, durch die Kraf tstof f in den 
Brennraum eingespritzt wird. Wenn der im Druckraum 44 
herrschende Druck uber die Druckschulter 46 auf das 
Einspritzventilglied 34 eine geringere Kraft erzeugt als die 

25 durch die Schlie£feder 48 erzeugte Kraft, so bewegt sich das 

Einspritzventilglied 34 entgegen dessen Of fnungsrichtung 35 
mit seiner Dichtflache 38 zum Ventilsitz 40 hin und 
verschlieSt bei Anlage am Ventilsitz 40 die 
Einspritzof fnungen 36, so da£ kein Kraf tstof f in den 

30 Brennraum eingespritzt wird. 



Zur Steuerung der Kraf tstof feinspritzung ist ein elektrisch 
angesteuertes Steuerventil 54 vorgesehen, durch das eine 
Verbindung des Pumpenarbeitsraums 20 mit einem 
35 Entlastungsraum gesteuert wird. Als Entlastungsraum kann 

beispielsweise der Kraf tstof fvorratsbehalter 11 des 
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Kraf tfahrzeugs oder ein anderer Bereich sein, in dem ein 
geringer Druck herrscht. Das Steuerventil 54 weist ein 
Steuerventilglied 56 auf, das tiber einen hydraulischen 
Koppler 57 durch einen piezoelektrischen Aktor 58 betatigt 
5 wird. Der Aktor 58 wird durch eine elektronische 

Steuereinrichtung 53 mit einer elektrischen Spannung 
versorgt. Der Aktor 58 weist eine Anzahl von 
hintereinandergeschalteten Piezoelementen 59 auf. Das 
Steuerventil 54 ist beispielsweise am Pumpenkorper 14 

10 angeordnet. Der Aktor 58 ist einerseits mit einer 

Gehausewand 60, durch die elektrische Anschliisse 61 des 
Aktors 58 hindurchgefuhrt sind, und anderer seits mit einem 
Stellkolben 62 kraf tschlussig verbunden. Der Stellkolben 62 
schlieEt mit seiner vom Aktor 58 abgewandten Stirnflache 63 

15 den hydraulischen Koppler 57 ab. Der hydraulische Koppler 57 

wirkt seinerseits auf einen in einem Verbindungskanal 64 
gefuhrten Stellkolben 65, an dessen vom Koppler 57 
abgewandtem Ende das Steuerventilglied 56 angeordnet ist. Es 
kann vorgesehen sein, da£ das Steuerventilglied 56 mit zwei 

20 Ventilsitzen zusanimenwirkt, die in einem Ventilraum 66 

ausgebildet sind, in dem das Steuerventilglied 56 angeordnet 
ist. Das Steuerventilglied 56 liegt in einer ersten 
Endposition, die einer spannungslosen Ruheposition des 
Aktors 58 entspricht, an einem ersten Ventilsitz 68 im 

25 Ventilraum 66 an. In einer zweiten Endposition, die einer 

maximalen Ansteuerung des Aktors 58 entspricht und eine 
Schliefiposition des Steuerventilglieds 56 ist, liegt das 
Steuerventilglied 56 an einem zweiten Ventilsitz 70 im 
Ventilraum 66 an und verschlie£t diesen. Es kann auch 

30 vorgesehen sein, dafe das Steuerventil 54 als 

doppelschaltendes Ventil ausgebildet ist, wobei das 
Steuerventilglied 56 wenn es sich in Anlage an einem der 
beiden Ventilsitze 68,70 befindet jeweils geschlossen ist 
und nur in einer Zwischenposition zwischen den beiden 

35 Ventilsitzen 68,70 geoffnet ist. 
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In den Ventilraum 66 miindet zwischen den beiden Ventilsitzen 
68,70 eine Verbindung 71 zu dem Entlastungsraum. Uber den 
zweiten Ventilsitz 70 weist der Ventilraum 66 eine 
Verbindung mit dem Pumpenarbeitsraum 20 auf . Wenn sich das 
5 Steuerventilglied 56 in seiner ersten Endposition in Anlage 

am ersten Ventilsitz 68 befindet, so ist die Verbindung des 
Ventilraums 66 zum Pumpenarbeitsraum 20 iiber den zweiten 
Ventilsitz 70 geoffnet, so dafi der Pumpenarbeitsraum 20 mit 
dem Entlastungsraum verbunden ist und sich in diesem kein 

10 Hochdruck aufbauen kann. In der Verbindung 71 des 

Ventilraums 66 mit dem Entlastungsraum kann eine 
Drosselstelle 67 vorgesehen sein. Wenn sich das 
Steuerventilglied 56 in seiner zweiten Endposition und damit 
seiner Schliefeposition in Anlage am zweiten Ventilsitz 70 

15 befindet, so ist die Verbindung des Ventilraums 66 zum 

Pumpenarbeitsraum 20 uber den zweiten Ventilsitz 70 
geschlossen, so da£ der Pumpenarbeitsraum 20 vom 
Entlastungsraum getrennt ist und sich in diesem Hochdruck 
aufbauen kann, entsprechend dem Forderhub des Pumpenkolbens 

20 18. Der Zeitpunkt des Erreichens der Schliefeposition des 

Steuerventilglieds 56 bestimmt somit den Beginn der 
Kraf tstof f einspritzung und die Dauer der Anordnung des 
Steuerventilglieds 56 in seiner Schli exposition bestimmt die 
Kraftstof fmenge, die eingespritzt wird. 

25 

Der Aktor 58 des Steuerventils 54 wird durch die 
Steuereinrichtung 53 abhangig von Betriebsparametern der 
Brennkraftmaschine, wie beispielsweise Drehzahl, Last, 
Temperatur und weiteren, angesteuert. Fur die Steuerung der 

30 Kraf tstof f einspritzung mit hoher Genauigkeit ist eine 

Ruckmeldung uber den Beginn der Kraf tstof f einspritzung 
erforderlich, der zumindest annahernd gleichzeitig mit dem 
Zeitpunkt des Erreichens der SchlieSposition des 
Steuerventilglieds 56 ist. Zur Erkennung, ob das 

35 Steuerventilglied 56 seine SchlieSposition erreicht hat, 

wird nach erfolgtem Ladevorgang, das ist nach erfolgter 
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Ansteuerung des Aktors 58 zum SchlieSen des Steuerventils 
54, fur eine vorgebbare Zeitdauer eines MeSfensters an. die 
Anschliisse 61 des Aktors 58 eine Spannmgsme&einrichtung 72 
angeschlossen, die Bestandteil der Steuereinrichtung 53 sein 
5 kann. An die Spannungsme&einrichtung 72 kann eine 

Diagnoseinrichtung 74 angeschlossen sein. Die MeSdaten 
konnen direkt, beispielsweise als analoges Spannungs signal, 
an die Diagnoseeinrichtung 74 ubermittelt werden. Somit 
erfolgt eine Uberwachung der Spannung zwischen den 

10 Anschlussen 61 des Aktors 58 als Funktion der Zeit. Es kann 

jedoch alternativ zunachst auch die Bildung der zeitlichen 
Ableitung der Spannung zwischen den Anschlussen 61 
vorgesehen werden. Dazu werden die Spannungs signal e einem 
der SpannungsmeSeinrichtung 72 zugeordneten 

15 Dif ferenzierglied 76 zugefuhrt. Die dort gebildeten 

dif ferenzierten Signale werden anschlieJSend an die 
Diagnoseeinrichtung 74 iibermittelt. In beiden Alternativen 
wird aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung zwischen den 
Anschlussen 61 des Aktors 58 in der Diagnoseeinrichtung 74 

20 auf das Erreichen der Schliefiposition des Steuerventilglieds 

56 geschlossen. 

Zur Erkennung der Schli exposition des Steuerventilglieds 56 
wird der zeitliche Verlauf der Spannung zwischen den 

25 Anschlussen 61 des Aktors 58 auf das Auftreten eines 

Minimums im Kurvenverlauf hin iiberwacht. Bei der Auswertung 
der zeitlichen Ableitung der Spannung mittels des 
Dif ferenzierglieds 76 wird dement sprechend das Auftreten 
eines Nulldurchgangs iiberpruft. Wie festgestellt wurde baut 

30 sich nach Beendigung der Ladephase des Aktors 58 der Druck 

im hydraulischen Koppler 57 zunachst ab, da der Aktor 58 
nach Beendigung des Ladevorgangs annaliernd seinen 
vollstandigen Hub erreicht hat, wahrend das 

Steuerventilglied 56 sich zu diesem Zeitpunkt noch auf seine 
35 SchlieSposition zubewegt und der Koppler 57 somit entspannt 

wird. Dieser Druckabfall ist uber die Uberwachung der 
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Spannung zwischen den Anschliissen 61 des Aktors 58 in der 
Form einer als Funktion der Zeit eintretenden Reduzierung 
der Spannung nachweisbar . 

Sobald das Steuerventilglied 56 seine Schlie£position 
erreicht hat und sich aufgrund eines Prellens in Richtung 
auf seine erste Endposition zuriickbewegt , erfolgt jedoch 
eine Koirrpression des im Koppler bef indlichen Mediums, die 
sich analog in einem Anstieg der Spannung zwischen den 
Anschliissen 61 des Aktors 58 bemerkbar macht. Das im 
Spannungsverlauf auftretende Minimum identif iziert somit den 
Zeitpunkt, zu dem das Steuerventilglied 56 seine 
Schlie£position erreicht hat. Auf der Grundlage der 
Erkennung des Zeitpunkts des Schliefiens des Steuerventils 54 
konnen Korrekturwerte fur Steuerparameter der 
Steuereinrichtung 53 gewonnen werden, die fur eine 
nachfolgende Kraf tstof f einspritzung verwendet werden konnen 
und durch die die Genauigkeit der Kraf tstof f einspritzung 
hinsichtlich Zeitpunkt der Kraf tstof f einspritzung und 
Kraf tstof feinspritzmenge verbessert werden kann. 

Es kann vorgesehen sein, daS die vorstehend erlauterte 
Uberwachung der Spannung zwischen den Anschliissen 61 des 
Aktors 58 jeweils wahrend einer erfolgenden 
Kraf tstof f einspritzung durchgefuhrt wird. Die dabei 
gewonnenen Korrekturwerte konnen dann fur die Steuerung der 
nachfolgenden Kraf tstof f einspritzung verwendet werden. 

Alternativ kann auch vorgesehen sein, da£ die vorstehend 
erlauterte Uberwachung der Spannung wahrend einer 
Testansteuerung des Steuerventils 54 durch die 
Steuereinrichtung 53 in einem Zeitintervall erfolgt, wahrend 
dem keine Kraf tstof f einspritzung erfolgt. Dies ist 
insbesondere wahrend einer Hubphase des Pumpenkolbens 18 der 
Fall, bei der dieser sich aus der Zylinderbohrung 16 zu 
seinem aufceren Totpunkt hin bewegt. Der Nocken 18 befindet 
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sich dann in seinem flacheren Bereich 22b in Anlage am 
Kipphebel 26. Wahrend dieser Hubphase des Pumpenkolbens 18 
wird durch diesen im Pumpenarbeitsraum 20 und damit im 
Druckraum 44 des Kraf tstof f einspritzventils 12 kein fur eine 
5 Kraf tstof f einspritzung ausreichender Druck erzeugt, so dafi 

auch beim SchlieSen des Steuerventils 54 keine 
Kraf tstof f einspritzung erfolgt. Die Testansteuerung des 
Steuerventils 54 erfolgt vorzugsweise wahrend eines 
Zeitintervalls, wahrend dem auch die Befullung des 
10 Pumpenarbeitsraums 20 beim Saughub des Pumpenkolbens 18 mit 

Kraftstof f sowie die Absteuerung von Kraftstof f aus dem 
Pumpenarbeitsraum 20 zur Beendigung der 

Kraf tstof f einspritzung bei geoffnetem Steuerventil 54 nicht 
oder nur geringstmoglich beeinflufit wird. 

15 

Bei der Testansteuerung des Steuerventils 54 konnen 
Korrekturparameter gewonnen werden, die bereits bei der 
Steuerung der nachf olgenden Kraf tstof f einspritzung verwendet 
werden konnen. Der zeitliche Versatz zwischen der Gewinnung 

20 der Korrekturwerte und der Steuerung der 

Kraf tstof f einspritzung ist bei der Testansteuerung des 
Steuerventils 54 nur etwa halb so gro£ wie bei der Gewinnung 
der Korrekturwerte bei der tatsachlich erfolgenen 
Kraf tstof f einspritzung. Die Genauigkeit der Steuerung der 

25 Kraf tstof f einspritzung kann somit nochmals wesentlich erhoht 

werden. Bei der Testansteuerung des Steuerventils 54 werden 
direkt vor der Ansteuerung zur Kraf tstof f einspritzung die 
Korrekturwerte ercnittelt. 



30 Uber Leckspalte wird bei der Bewegung des Stellkolbens 62 

ein Teil des im hydraulischen Koppler 57 befindlichen 
Mediums, das vorzugsweise Kraf tstof f ist, herausgedruckt . 
Fur einen bestimmungsgemafcen Zusammenhang zwischen 
Ansteuerspannung des Aktors 58 und eingespritzter 

35 Kraftstof fmenge ist jedoch eine ordnungsgema&e Befullung des 

Kopplers 57 erf orderlich. Daher ist zwischen zwei 
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Einspritzungen eine Wiederbefiillung des Kopplers 57 liber 
einen nicht darges tell ten Kanal vorgesehen. Fur eine 
Uberprtifung, ob der Koppler 57 auch tatsachlich 
ordnungsgemaJS wiederbefiillt wurde, kann wiederum die 
Spannung zwischen den Anschltissen 61 des Aktors 58 
herangezogen werden. Nach erfolgtem Ladevorgang des Aktors 
58 wird wiederum durch die Spannunsme£einrichtung 72 der 
zeitliche Verlauf der Spannung zwischen den Anschltissen 61 
des Aktors 58 iiberwacht. Es wurde f estgestellt, daS nach 
Beendigung des Ladevorgangs des Aktors 58 der Druck im 
hydraulischen Koppler 57 infolge abstromenden Mediums sich 
wieder abbaut. Dieser Druckabfall ist iiber die Uberwachung 
der Spannung zwischen den Anschltissen 61 des Aktors 58 in 
Form einer als Funktion der Zeit eintretenden Reduzierung 
der Spannung nachweisbar. Das Ausmafi dieses zeitlichen 
Abfalls der Spannung ist dabei auch abhangig vom sogenannten 
Ubersetzungsverhaltnis im Koppler 57, also dem Verhaltnis 
der Querschnittsflache des Stellkolbens 62 zur 
Querschnittsflache des Stellkolbens 65 und aufcerdem vom 
Verhaltnis aus dem erzeugbaren Hub des Steuerventilglieds 56 
zu der auf den Koppler 57 einwirkenden Langenanderung des 
Aktors 58 . Die Reduzierung der Spannung hangt zudem in 
besonders ausgepragtem Mafie vom Befullungsgrad im Koppler 57 
ab. Bei voll beftilltem Koppler 57 ist ein vergleichsweise 
ausgepragter Spannungseinbruch von beispielsweise etwa 50 V 
nachweisbar. Dagegen ist dieser Effekt bei nur teilweise 
beftilltem Koppler 57 deutlich geringer, wobei der 
Spannungseinbruch beispielsweise nur etwa 15 V betragt. 

Aus der Uberwachung der Spannung zwischen den Anschltissen 61 
des Aktors 58 wird somit in der Diagnose einrichtung 74 eine 
Diagnoseaussage gebildet, indem nach erfolgter Ladephase des 
Aktors 58 die Spannung gemessen wird. Nach einer vorgebbaren 
Wartezeit von beispielsweise etwa 0,25 ms wird die Spannung 
emeut gemessen. Sodann wird die Differenz beider MeSwerte 
gebildet und mit einem Grenzwert verglichen. Es kann dabei 
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ein fester Grenzwert vorgegeben sein, der beispielsweise 
etwa 30 V betragen kann. Alternativ kann jedoch auch ein 
betriebspunktabhangiger Grenzwert aus einem durch vorherige 
Eichung gewonnenen, in einem Datenspeichermodul 78 
hinterlegten Kennfeld zugrundegelegt werden. Die Wartezeit 
ist dabei derart wahlbar, dafi die Messung der Spannung 
unmittelbar vor einem darauf f olgenden Steuereingrif f , 
namlich vor einer weiteren Anhebung der Spannung, erfolgt. 

Ist die ermittelte Differenz der Spannung grower als der 
Grenzwert, so wird als Diagnose auf eine vollst&ndige und 
ordnungsgemaSe Wiederbef til lung des Kopplers 57 geschlossen 
und es wird keine weitere Mafinahme eingeleitet. Ist die 
ermittelte Differenz der Spannung jedoch kleiner als der 
Grenzwert, so wird als Diagnose auf eine unvollstandige und 
mangelhafte Wiederbefailung des Kopplers 57 geschlossen. In 
diesem Fall wird ein weiterer Vergleich der Differenz der 
Spannungen mit einem zweiten Grenzwert oder Minimalwert 
vorgenommen. Durch diesen Vergleich wird noch eine 
Unterscheidung nach Auswirkungen des Fehlers vorgenommen. 
Unterschreitet die Differenz der Spannungen auch den 
zweiten, noch geringeren Grenzwert oder Minimalwert, so wird 
ein wesentlicher Fehler diagnostiziert, der beispielsweise 
eine sofortige Stillegung der Brennkraf tmaschine zur Folge 
hat. Liegt die Differenz der Spannungen hingegen zwar 
unterhalb des ersten aber oberhalb des zweiten Grenzwertes, 
so wird ein leichter Fehler diagnostiziert , der zwar einen 
weiteren Betrieb der Brennkraf tmaschine erlaubt, der jedoch 
ftir spatere Diagnosezwecke im Datenspeichermodul 78 
hinterlegt wird. 

Bei Feststellung eines leichten Fehlers in der 
Diagnoseeinrichtung 74 wird zudem ein Sollwert fur die 
Ansteuer spannung des Aktors 58 vorgegeben, wobei der 
Sollwert derart gewahlt wird, da£ sich trotz der 
festgestellten nicht vollstandigen Befiillung des Kopplers 57 
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nach einer Ansteuerung der vorgesehene Hub des 
Steuerventilglieds 56 ergibt. Die vorstehend erlauterte 
Uberwachung der Spannung zwischen den Anschliissen 61 des 
Aktors 58 wird vorzugsweise wahrend einer Testansteuerung 
des Steuerventils 54 in einer Phase durchgef tihrt , wahrend 
derer keine Kraf tstof f einspritzung erfolgt. 
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Patentanspriiche 

10 1. Kraf tstof f einspritzeinrichtung fur eine 

Brennkraf tmaschine mit einem Kraf tstof feinspritzventil (12) , 
das wenigstens ein Einspritzventilglied (34) aufweist, durch 
das wenigstens eine Einspritzof fnung (36) gesteuert wird, 
wobei das Einspritzventilglied (34) von dem in einem 

15 Druckraum (44) des Kraf tstof feinspritzventils (12) 

herrschenden Druck in einer Of fnung srichtung (35) gegen eine 
SchlieSkraft beauf schlagt ist, wobei der im Druckraum (44) 
herrschende Druck durch einen Pumpenkolben (18) einer 
Kraf tstof fhochdruckpumpe (10) erzeugt wird, der durch einen 

20 Nocken (22) in einer Hubbewegung angetrieben wird, wobei ein 

durch einen piezoelektrischen Aktor (58) betatigtes 
Steuerventil (54) vorgesehen ist, das durch eine elektrische 
Steuereinrichtung (53) angesteuert wird, durch das zumindest 
mittelbar eine Verbindung (71) des Druckraums (44) mit einem 

25 Entlastungsraum gesteuert wird, wobei bei geschlossenem 

Steuerventil (54) der Druckraum (44). vom Entlastungsraum 
getrennt ist, wobei das Steuerventil (54) ein 
Steuerventilglied (56) aufweist, das liber einen 
hydraulischen Koppler (57) mit dem Aktor (58) gekoppelt ist, 

30 dadurch gekennzeichnet , da£ der Aktor (58) nach einer 

Aufladephase mit einer zugeordneten SpannungsmeSeinrichtung 
(72) verbunden ist und dafi die Spannung zwischen den 
elektrischen Anschlussen (61) des Aktors (58) zur Erkennung 
der Funktion des Steuerventils (54) iiberwacht wird. 



35 
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2. Kraftstof feinspritzeiririchtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Spannung zwischen den elektrischen 
Anschlussen (61) des Aktors (58) zur Erkennung des 
Erreichens einer SchlieSposition des Steuerventilglieds (56) 
herangezogen wird. 

3. Kraftstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der zeitliche Verlauf der Spannung auf 
das Auf treten eines Minimums im Kurvenverlauf hin uberwacht 
wird. 

4. Kraftstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die zeitliche Ableitung der Spannung 
gebildet und auf einen Nulldurchgang hin uberwacht wird. 

5. Kraftstof feinspritzeinrichtung nach einem der Anspruche 2 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, da£ aus dem ermittelten 
Zeitpunkt des Erreichens der Schlie&position des 
Steuerventilglieds (56) ein Korrekturwert fur einen 
Steuerparameter der Steuereinrichtung (53) gebildet wird, 
der bei einer nachf olgenden Kraftstof feinspritzung 
beriicksichtigt wird. 

6. Kraftstof feinspritzeinrichtung nach einem der 
vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Spannung zwischen den elektrischen Anschlussen (61) des 
Aktors (58) zur Erkennung des Befttllungszustands des 
Kopplers (57) herangezogen wird. 

7. Kraftstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, da£ eine Differenz zwischen einer 
unmittelbar nach Beendigung der Aufladephase des Aktors (58) 
gemessenen Spannung und einer nach Ablauf einer vorgebbaren 
Wartezeit gemessenen Spannung mit einem Grenzwert verglichen 
wird. 
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8. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da& die 
Spannung zwischen den elektrischen Anschlussen (61) des 
Aktors (58) zur Erkennung der Funktion des Steuerventils 
(54) wahrend einer Testansteuerung des Steuerventils (54) 
iiberwacht wird, wahrend derer keine Kraf tstof feinspritzung 
stattf indet . 

9. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Testansteuerung des Steuerventils 
(54) in einer Hubphase des Pumpenkolbens (18) erfolgt, 
wahrend der dieser im Druckraum (44) des 

Kraf tstof f einspritzventils (12) keinen fur ein Offnen des 
Einspritzventilglieds (34) ausreichenden Druck erzeugt. 

10 . Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ diese 
fiir jedes Kraf tstof f einspritzventil (12) eine eigene 
Kraftstof fhochdruckpuirrpe (10) aufweist, mit einem 
Pumpenkolben (18) , der durch einen Nocken (22) angetrieben 
wird. 
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